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Anotace

Prace si klade za cil nalezeni nejoptim@linparamed filtr G pro odstrasni parazitnich
slozek realného EKG sigridl Je zde stiiné popsan vznik a kmitové vlastnosti EKG
signélu i nejastjSi zdroje ruSeni. Je zde uveden kratky rozbikolka znamych metod
odstragni ruseni.

K odstragni parazitickych sloZzek redlného EKG je pouzitanych Lynnovych filth a
zkoumany jejich idealni parametry jakdk& potl&ovaného pasma nebo maximalni mezni
frkevence.

Vytvoril jsem rekolik ¢islicovych filtri v jednoduchém i kaskadnim zapojeni a nasigen
testoval na zdznamech EKG snimanych za realnycmimad. Dale jsem EKG signal zkouSel
zpracovat pomoci metody AMCD a v takto upraven@ndu detekoval QRS komplexy.

Kli ¢ova slova signal EKG, brum, drift nulové izolinie, R vin@,vina, QRS, Lynnovy filtry,
AMCD

Abstract

“This work aims to find out the best parametresltdré for getting out parasitic elements in
ECG signal. There is shortly described origin aredjdiency qualities of ECG signal as well
as the most frequent sources of noise. There ig simalysis of today known methods of
getting out noise.

To smoothing out of parasitic elements are usgahlfilters and investigated their ideal
parametres.

I made several filters in simple and cascadegdeand tested them on real ECG records. |
tried to procces ECG by AMCD method and detect QRS.

Key words: signal ECG, brum, drift, R wave, T wave, QRS, Lyitters, AMCD
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Uvod

Elektrokardiogram byva nepostradatelny info¥miazdroj pro diagnostiku celé&ady
srde&nich onemocEni a poruch. Rkteré patologické jevy v signalu EKG nejsou patrné
pohym okem, ale f¥e je odhalit péitatcové zpracovani EKG zaznamuii Bsnimani
v realnych podminkach dochazi k silnému zaruSenGERroto je nutné takové signaly
nejprve zbavit parazitnich sloZzek a pokud moznmngt pivodni signal.

V prvni kapitole této prace je rozebran vyznadnglivach vin a kmii EKG a zfiisob jeho
snimani. V druhé kapitole se zabyvam frekiremi viastnostmi EKG signalu a jeho ruSeni.
Jsou zde i zmimy rizné metody odstt@vani €chto ruseni.

Ve feti kapitole jsem zkoumal moZnostiepzpracovani zaruSeniho signalu pomoci
Lynnovych filtra. U filtrace driftu nulové izolinie jsem se pokusilcit maximalni mezni
frekvenci horni propusti,ip niz jeSt nedochazi k poskozeni uziteho signalu. U filtrace
sitového ruseni jsem hledal optimalniksi potlatovaného pasma okolo frekvence 50 Hz, p
které by filtr vykazoval nejvySSi odstup signélusanu.

Ctvrta kapitola se zabyva vyuzitim metody AMCD keagovani EKG signalu pro detekci
pocatku QRS komplexu. Nasleglisem vyhodnocoval ugpnost detekce.



1. Elektrokardiogram a jeho snimani

1.1. Elektrokardiogram

EKG je zkratka slova elektrokardiogram. Jedna geaficky zaznam pochazejici zigtroje
zvaného elektrokardiograf. Metoda vy®etni srdce pomoci EKG vzniklagu vice nez 100
lety, kdy Einthoven uu@jnil své studie o galvanometrickém zaznagmnosti lidského
srdce. Pokus, ktery byl tehdy ze@en je popsan v knize EKG a jeho hodnoceni. Einthoven
zjistil, Ze srdceiloveka je zdrojem elektrické aktivity a zaznamenalginpci dvou elektrod
(senzoft) umistnych na obou iedlokticha spojenych ibrnou strunou umishou mezi
obé¢ma poly silného permanentniho magnetu.Zjistil, tZdma struna se pohybuje synchrénn
s ¢innosti srdce; pro zviditeémi malychvychylek ositlil strunu ostrym zdrojem stla a stin
jejich vinivych pohyld byl zapisovanna pohybujici se fotograficky paginthoven zapsal
viny i kmity a ozndil prvni hladcekonturovanou vinu P, hrotnaté km@RS a posledni
zapsanou vinu jako vinu T. [1]

Elektrokardiograf je tedyifstroj fungujici na podstagalvanometru. Zachycuje elektrickou
aktivitu srdce pomoci elektrod umisfch na &le pozorované osoby a zaznamenatiglgsné
vychylky na specialni papiti(elektronicky) pro naslednou analyzu a diagnostMaetoda
vySeteni srdce pomoci EKG je vice nez sto let stai@stp je stale nejpouzivgai metodou.
Je tomu pro jeji dostupnost, univerzalnost a spotett. Elektrokardiogram se sklada z
nékolika ¢asti. To je zpisobeno #iznou elektrickowinnosti v jednotlivych oblastech srdce.
VIny depolarizace a repolarizace se pro svou vestaelikosti a siru nahrazuji vektory. V
srdci je popsano hneckolik takovych vektol, kazdy ma skolik sloZzek a vzajemhse dale
skladaji. Bi postupu viny srrem k elektrod se zaznamenava kladna vychylkarigpostupu
od elektrody vychylka zaporna. Z toho plynou rogdiiznamu z jednotlivych elektrod podle
umisgni na povrchuda.

Na obrazkué¢. 1 pozorujeme, Ze vina Piguichazi depolarizaci komor, odpovida totiz
postupné depolarizaci sini. Prvni polovina viny idzohuje piichod pravou sini a druhd
polovina sini levou. QRS komplex je spjat s depodai komor a tedy s naslednou systolou
komor. VIina T znazdiuje repolarizaci komor a revitalizaci srdce. EKG wmiziva k
okamzitému odhaleni poru¢mnosti srdce jako je infarkt myokardu (akutni pfiklad dive
procklany), fizné arytmie, syndromy a pod. [1]

QRS
komplex

PR interval
e 5

QT interval

Obr. 1 Schéma charakteristickych kid vin EKG



Elektrokardiogram se sklada &kolika specifickychtasti. Obecti se popisuje pateni
vina P, QRS komplex a vina T. Kazda sloZzka EKG we specifika a vyznam. Na jejich
rozboru v jednotlivych svodech je zaloZzeno hodno&{G.

Vina P

P vina je prvni vychylka v EKG. Jedn& se o zobnapostupu elektrické aktivace &imi.
Prvnicast P viny je spjata s depolarizaci pravé,sstiedni s pechodem mezi pravou a levou
sini a konec viny ukazuje postup vzruchu levou.skivina je mala obla vychylka.
Nestandardni vzhled P viny v ditych svodech mize odhalit pedevSim choroby a
abnormality funkce sini.

QRS komplex

QRS komplex znaztuje postup depolarizace svalovinou komor. Mezi @livymi svody
nalézame v tomto hrotnatém komplexu velkou vari@biObeci plati, Ze Q je hluboky kmit
doli, R vysoky kmit nahoru a S é&pdoli. Vznik tohoto komplexu je slozity, sklada se z
nékolika vektohi elektrickych impuld prochazejicich svalovinou obou komor a
mezikomorové fepazky. Podle umi&ti jednotlivych elektrod vzhledem ke &m
protékajiciho proudu se daném svodu zaznamenada&laebo zaporna vychylka. Velikost
vychylek je dana velikosti el. proudu, uhlem uwrmistelektrody k danému vektoru a
vzdalenosti elektrody. Hodnocenim QRS komplexu dangglivych svodech Ize odhalit
srdeni infarkt, blok jednoho z Tawarovych ramének neabdeni hypertrofie. Na podab
QRS komplexu v jednotlivych svodech se nejvice @roje rotace srdce prati po snéru
hodinovych rdicek. Rotace srdce je jeho fyziologicka vlastnosteanai zadné nemocdti
poruchy.

Vina T

T vina je u ¥tSiny lidi posledni vychylkou zaznamu EKG. Nasleddjsné po QRS
komplexu a znéd repolarizaci komor. \Ease, kdy se zapisuje vychylka viny T, jiz probiha
mechanicka systola komor. VIna T ma zaobleny Sirbkgr a smir vychylky odpovida
pievazujici vychylce QRS komplexu, protoZe vina rapeahce nasleduje vinu depolarizace.
Dulezitym faktem pro hodnoceni T viny je sfalia energie ip pochodech souvisejicich
s jejim vznikem. Jedn& séegplevSim o sodiko-draslikové pumpiderpavajici ionty Na+ na
sva mivodni mista v membrany fi repolarizaci budk svaloviny. Diky tomuto propojeni se
spotebou energie nalézadme znau fyziologickou variabilitu T viny v zavislosti an
nejrizngjSich vnitnich i vrgjSich okolnostech. Vina T je velmi variabilni aijéodnoceni
znaneé nejisté a obtizné. Hodnoti se inverzni chovamidnptlivych svodech, velikost voltaze
¢i elevace useku ST. Tvar T viny semn pri obrovském mnoZzstvi srdeich poruch, ale téz
fyziologickych staw a nemoci se srdcem rf@po souvisejicich. # pozorném hodnoceni
kombinovaném s dalSimiprojevy a nélezy s&ZenT vina pouZzit k diagnostice, ale jen v
minimu gipadi se jedna o jednoztiay diagnosticky znak.

1.2. 12 svodové EKG

Obraz elektrick€innosti srdce je zavisly na umist elektrody na povrchéla. V oblasti
hrudniku a zad se n&p méni s kazdym centimetrem na rozdil od &etin, které se chovaji
jako linearni vodie. Nangtime tedy stejné hodnoty na rameni jako natgépV dnesni dab
se nejastji pouzivd dvanactisvodovée EKG. Sklada se e zesilenych unipolarnich
koncetinovych svod, ti bipolarnich kotetinovych svod a Sesti hrudnich svéad



Unipolarni koné¢etinové svody — aVR, aVvL, aVF

Z&kladni unipolarni karetinové svody kolem srdce ttidrojuhelnik. Jsou ozitavany jako
aVvL, avVR a aVF. Pismena L, R a F Zhamistni. L — leva horni kotetina, R — prava horni
korcetina a F — leva dolni koatina (viz obr. 6 vpravo). Na pravou dolni Ketinu se
zpravidla umiguje uzeniovaci neutralni elektroda. Tyto kigtinové svody jsou oztiavany
jako unipolarni, ale ze samotné podstaty galvanantausi byt nifeno napti mezi déma
misty. Odtud pismeno V — voltdz, ozodci tzv. referetini svod — svorku, kterd spojuje
dohromady svody L, R a F.

Bipolarni kon¢etinoveé svody — I, 11, 11l

Bipolarni kortetinové svody vznikaji propojenim jednotlivych uoligrnich svorek.
Napiklad svod | ukazuje rozdil na& mezi hornimi kotetinami. Umisini vzhledem k srdci
je takoveé, Ze svod | je po leve stédus pod levou pazi, svod Il vievo od levé dolnndetiny
a svod lll vpravo od levé dolni kéetiny (viz obr. 6 vlevo). Svody II, 1l a aVF spole
hledi na spodni stranu srdce a z nickiené EKG ma spobeé prvky. Ri nékterych
vySetenich se nepouzivd dvanictisvodoveé EKG a jéepatvybrat jen dva nejvyznawjsi
koncetinové svody. Vdchto @gipadech se z pravidla pouzivaji svody | a aVF. [1]

Hrudni, prekordialni svody — V1 — V6

Na rozdil od ko#etinovych svod jsou hrudni svody lokalizovany v horizontalni naviJe
jich Sest a poskytuji nam dalSi cenné pohledy aktetkoucinnost srdce, obe¢re predni a
levé strany. Elektrody jsou oproti kéetinovym svodm blize k srdci a proto neni peba
signal nijak zesilovat. Prvni dva svody jsou ugrigtnad pravou komorou, svody V2 a V3
blizko mezikomorové ffgpazky, V4 hledi na hrot srdce a V5, V6 se nachdzdku k levé
komare podobg jako kortetinové svody | a aVL. Je velmiigzité dbat naigsné umishi
jednotlivych elektrod. Pokud dojde k chiybtteba i relativd malému posunu, @ize byt
vysledny zaznam zénén a vést k faleSnym diagnézam. [2]

6 kondetinovveh svadii

Obr. 2 Umiseni korcetinovych svod
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Obr. 3 Presné umighi 6 hrudnich svorek
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2. Frekven ¢éni vlastnosti signalu EKG a jeho ruseni

Realny signal EKG je sés uzit&ného signalu generovanych stdan svalem a parazitnimi
signdly, které jsou k tomuto uzéigemu signalu ficitany. Revaznécast vykonu uziteného
signalu EKG se vyskytuje v oblasti do 40Hz, ale¢uterych jediné se vyskytuji i slozky o
frekvenci az do 500Hz [3]. Na obrazku4 je schématicky znazammo spektrum EKG signéalu

s

I s frekvergnimi pasmy nejalezitéjSich slozek EKG.

T vina
QRS komplex

Vykonove spektrum

0 10 20 30 f [Hz]

Obr. 4 Spektrum nejilezitejSich slozek EKG

| v idealnich podminkachgipsnimani klidového EKG, e vznikat Sum nad 100Hz diky
chweni kosterniho svalstva, prot@tgina gistroju je konstruovana tak, abygnasela signaly
do 100Hz, abychom se vyhnuli sl@ag#im realizacim. Nejvyznandjsi rusSivé signaly
zaujimaji ti frekvercni padsma. Oblast nizkych kmitd asi do 1.5Hz, které vznika nidglad
vlivem elektrochemickych &li mezi pokozkou a elektrodou, dychani pacienta agbé®m
pohyby (cca do 1.5Hz) [4]. Déle oblast®siého kmit@tu v okoli 50Hz a jeho nasobkkteré
se indukuji z elektrické it coz mize zpmisobit velké potize ip snimani zazového EKG
nebo @i dlouhodobém monitorovani, a myopotencialy, kterdji nahodny charakter a jsou

viN s

P¥i navrhu filtru a jeho aplikaci musime brat v pota¥kolik aspekii, které jsou velmi
dulezité z hlediska pouzitelnosti filtru. Zejména egleni casového pibehu uZiteéného
signalu. Filtr musi byt maxim&nucinny péi potlaceni ruSeni, pro ktery je ¢gn. DalSimi,
velmi dilezitymi prvky jsou spolehlivost, neovlivnitelnosialSimi signaly a zkresleni. V
neposledniac jeho slozitost. Nafklad pro pouhé zobrazeni signélu pro i€keteré ma
pouze informani charakter, je vyhodiBi pouzit jednodussi filtry. Zde je misto pro z&ndst
lekare. Naopak pro vyhodnoceni tacem v automatizovanych systémech pozadujeme, aby
filtrace byla co nejfesrEjsi.
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2.1. Déleni signalovych filtr a

Filtraci signalu se zpravidla rozumi &ma, vybranki potlateni jistych slozek signalu a jiné
relace vstupu a vystupu signalu. Predek, kterym lze toho dosahnout, je filtr.
Filtry mazeme je rozéit do nékolika zakladnich kategorii [8]:

Podle realizace
- analogovy/spojity
-pasivni filtr
-aktivni filtr

éislicové/diskrétni
- s nakénou impulsni odezvou IIR
- s kéneu impulsni odezvou FIR

Podle charakteru
- lineéarni, nelinearni
- kauzalni , nekauzalni
- S patti, bez pantti

Podle frekvenni charakteristiky
- horni propust
- dolni propust
- pAsmova propust
- pasmova zadrz
- obecné charakteristika

Pro filtraci¢islicovych signal jsou velmi atraktivni pra/FIR filtry, protoze pi filtraci je
kladen velky draz na konstantni fazové zpehd a tedy linearitu fazové charakteristiky v
celém frekvetnim rozsahu a tyto filtry takovérgdpoklady maji. V idealnimifpad je
pienos v propustném pasmu jednotkovy a v nepropusimdlovy [9]. Skuténé pihibehy
pienosové charakteristiky se pénd liSi od idealnich, ovSem v zavislosti na slogit
kvality filtru. S tim také souvisi zvémi modulové frekvetni charakteristiky, které ip
prekraieni Unosné meze vyrazeignal zkresluje.
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2.2. Aditivni ruSeni na nizkych kmito  ¢étech

Kolisani nulové izolinie je jednim z hlavnichiwg€h signaih, které “zneist'uji*
uziteény signal EKG. Kdybychom uvaZovali o signdlu EK&gao signélu periodickém, byl
by navrh filtru pomdrné jednoduchou zalezitosti. Po&taby nam filtr typu horni propust s
mezni frekvenci, ktera byi@sré respektovala pokles signélu o 0,5dB [4] pakladnim
kmitoc¢tu tohoto idealniho EKG signalu, tedyi pepové frekvenci. Skutaost je vSak jina.
Realny signal EKG neni periodickitikame, Ze je repeiii, vzhledem k tomu, Ze sitrtheme
vSimnout jistého opakovagasti signalu, ktery se aletre nenit.

Dulezitym predpokladem by gla byt maximalni ginnost @ odstraiovani uteného druhu
ruSeni, bohuZel na ukor mozného poSkozovani dnéteo signalu. Toto jedba velmi zvazit
a WtSinou je to otdzkou kompromisu. Nanmst doby vyp&tu odezvy a pozadavky na
hardwarové vybavenifiistroje jsou dlezitymi aspekty a rozhodnby se na & nentlo
zapomenout.

Existuje cela&ada metod a jejich variagtslicové filtrace signdl. Nejjednodussim filtrem
muze byt ¢ldnek RC, tedy jehdaislicovy ekvivalent, s dopotevanou hodnotowasové
konstantyr 2 az 3, pedstavujici dolni propust (integrd ¢lanek), kterou projde rusivy signal
a poté je odéen od zpozéhého vstupniho signalu pr&e t [5]. Ideové schéma filtru s dolni
propusti je zobrazeno na Obr.5. Stejného principupdeitani vyfiltrovaného driftu Ize
pouzit i @i konstrukci filtru s kon&nou impulsovou odezvou [FIR] néklad jizZ zmihované
Lynnovy filtry. OvSem je nutné mit naegeli, Ze takovyto filtr je velmi natmy na pracnost a
tim | dobu vypétu jeho odezvy.

Zpozdem o

. T vzorku

Dohu
propust

1#

Obr.5 Schéma filtru s odéenim vystupu od vstupu

V praci [6] byl problém s natoosti vypd@tu feSen pomoci kaskadnich zapojessidh
vzorkovaciho kmitétu 1/D a interpolatdr, kterych niize byt i vice v sérii za sebouglixe
zpasobi vybrani D vzork ze signélu a interpolatory vlozi D-1 vzérkulovych hodnot mezi
sousedni vzorky filtrovaného signalu a tim se olbpovotni vzorkovaci frekvence.dni a
interpolaci vyuzivaji také tzv. half-band filtrypZ znamena, Ze pracuji s poknim pasmem
a tak snizuji tak naroky na realizaci.
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Pouzitelnost horni propusti (dertd ¢ldnek) nebo dolni propusti (integrd ¢lanek) klesa,
vzhledem ke zkresleni uztteého signalu pod cca 0,7 Hz [2]tilRad filtru s deriv&nim
¢lankem je na obk. 6, kde je zobrazena jeho frek¢ahprenosova a fazova charakteristika.
Kvili jeho nelinearni fazové charakteristice se nedafpge pouzivatdchto hornich propusti
s mezni frekvenci vysSi nez 0.05Hz vzhledem d@wvani uzit€ného signalu. # dostaténé
linearni charakteristice filrlze mezni frekvenci zvysit, aniz by uZitey signal byl vyrazé
ovlivnén [3].

1A Flrad]

0.5 1

U } } . 0 T =~
M 1 T bl 0 1 Tt

Obr.6 Frekverni charakteristiky RClanku

Prikladem s pgjatelnou linearitou mZe byt systém s Butteworthovou dolni propustdu.
Celkem kvalitnim zppjsobem popsanym v praci [3], jak ziskat linearni oféam
charakteristiku, je Zazeni dvou stejnych filirs nekonénou impulsni charakteristikou za
sebe. Takto se fazové charakteristiky vyrovnajin(lyji) a signal je bez problému
vyfiltrovan. Tento systém je nekauzalRiazeni filtti za sebe pouziva | Buttewoiithfiltr 2x
dolni propust druhéhdaddu. Ot se ale setkavame s jistymi nedukéghto filtra, které
spaiivaji predevsSim v pechodném &i na za&atku ¢innosti filtru. Tento dj je pomngrné
dlouhy a niize se liSit podle druhu filtru. Pokud bychom se &alinna snimani klidového
EKG, kdy je poteba sejmout Usek signalu o délceifkdpd 2,5s, mohla by se podstatf@st
signalu znehodnotit, wdomime-Ili si, Ze ieba u Butteworthova filtru 2xDP iadu s fm
nastavenou na 1Hz ,je dob#&phodného &e okolo 0,5s [3]. U snimani dlouhodobého nebo
zatzového signalu tato doba nemusi tolik vadit. Napromnu velkd vyhoda je poémné
rychly algoritmus a jeho pouZiti je sotesfovano gedevsim v on-line systémech.

DalSi metodou je navzorkovani signalu EKGravpdeni do pasti k dalSimu zpracovani,
tento vzorek signalu je dlouhy zpravidl&knolik sekund. Vzorek je nasledrmanalyzovan a je
zjiStetna nejmensi vzdalenost R-R cofegstavuje stanoveni nejnizsi frekvence tepu, coz je
zakladni frekvence signalu EKG. Poté je stanoveeaninfrekvence filtru, tak abyigsré
respektovala nejnizsi frekvenci tepu a tudiz fitt¥l maximalni &innost. Pak teprve je
parazitni signal odfiltrovan a vysledek zobrazemmelale strojo¥ zpracovan. Z tohoto
postupu je Ejmé, Ze s nejedna o filtraci v realnéase, nybrz o tzv. metodu off-line. Tato
metoda je nevyhodna z hlediska analyzy okamzitéhoussrdce. Pokud ale pebujeme
signal zobrazovat v realnétase, je pro nas pouzitaso¥ promEnného filtru, ktery by se
adaptoval na aktualni hodnotu tepové frekvence. mes interval RR, coz je jeji@vracenou
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hodnotou, porrné problematické. Totiz ip nahlém zvySeni tepové frekvence by nastavena
mezni frekvence filtru ze 2&tku snimani byla zbyteé piilis nizka a filtr by tudiz rl
nevyuzité rezervy. NaopaKigsniZzeni tepové frekvence by mezni krdgbbyl @ilis vysoky a
dochazelo by k nezadoucimu zkresleni ne-li Uplnémehodnoceni, vlivem odfiltrovani
dolniho spektra uzitmého signalu. Z toho vyplyva, ze je vyhégi nastavit mezni frekvenci

e

vy

poklesu o 3dB nastaveni mezni frekvence filtru y&& (5]. Toto nastaveni je velmiillézitou
nikoliv vSak jedinou podminkou pro realizaci filtri tomu, aby filtr dobe fungoval je
DalSi podminkou jeifpustna hodnota zwini modulové charakteristiky v propustném pasmu
a to v rozsahu 5,0+ dB [7].

2.3. Sitového ruseni v EKG signalu

DalSim z faktal, které nefiznivé ovliviuji uziteiny signal EKG, je tzv. sovy brum. Jde o
signal, ktery se indukuje z elektrickéésé zpmsobuje ruSeni na frekvenci pohybuijici se v
blizkém okoli 50Hz. V ufitych pripadech, jako je ip snimani kratkych Usékklidového
EKG, lIze tento signal omezit dpravou podminékgmimani EKG. OvSem téth nikdy se
nepoda tomuto ruSeni zamezit dokonale. Proto je nutiidgnstrukci gistroja, ke snimani
elektrokardiogramu, s timto parazitnim signalentifad a snazit se ho potia filtraci.
PredevSim fi dlouhodobém snimani je velmi citélanat ruSeni kolem komplexu QRS, které
puasobi nemalé potiZze. &inou u dlouhodobého sniméni je nutnost filtracbvadit v
realnémcase.

Na filtry potlatujici stovy brum jsou kladeny ziaé naroky, stegjako je to u filth k
potladeni driftu. RedevSim filtr by ndl byt dostaténé Guzkopasmovy, vzhledem k faktu, Ze
okoli 50Hz je v pasmu uziteého signalu. Nesmi zavidazové zkresleni a musi byasow
stabilni. Realny gbvy signél neni fesré harmonicky, proto musi zachytit i tyto odchylky.
Nutnosti je dodrzeni vzorkovaciho kniito, ktery musi byt celistvyym nasobkem 50Hz,
neiastji to byva 250 nebo 500Hz. Kolisani frekvences st vynucuje pizpisobovani
vzorkovaciho kmitétu filtru, coz je dalsi komplikacefpnavrhu a tykala by se sloZgich
systénii. U jednodusSich systémje vyhodné naiklad stanovit sedni hodnotu tohoto
kolisani, které se pohybuje v rozsahu asi 49,10&#z37]. Vzhledem k tomu, Ze je stal&tsi
poptavka po zpracovani signalu v realnéase, musi byt i filtr pottajici stovy brum
schopen dosahnoutifatelné doby odezvy. Metoda tedy musi obsahowvetilyyalgoritmus a
piijatelny i z hlediska slozitosti.
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3. Lynnovy filtry

Fxi filtraci sitového ruSeni a driftu nulové izolinie jsou v praouzity Lynnovy filtry, které
se vyznauji jednoduchosti navrhu i realizace. Lynnovy filisou odvozené odibenovych
filtra, které jsou charakteristické rovnémym rozloZzenim nulovych bdadna jednotkové
kruznici. U Lynnovych filti jsou reékteré nulové body eliminovany pély, jejichz poloha
uréuje stedy propustnych pasem.

Lynnovy filtry miaZzeme rozdlit na dva zakladni typy: na Lynnovy dolni (horpippusti: [13]

()= % (1)
H(2) =% 2)
F(2) = % 3)
, ana Lynnovy vicepasmové propusti:
() = % (5)
H(2) =% 6)
F(2) = % 7)

3.1. Parametry filtru pro odstran  éni driftu nulové izolinie

K odstrarni driftu nulové izolinie bude pouzita horni propagvozena od Lynnovy dolni
propusti s amplitudovou frekveéni charakteristikou:

1-z7%

G (2 = m

(8)
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Konstanta K utuje body piichodu fr. charakteristiky nulou a plati pro ni:

f
K=-% 9
f 9)
Fuzeee e, vzorkovaaohikocet
B mezni kndgd— prvni piichod nulou

Konstanta K musi byt u Lynnovy dolni propusti [godztahu (1) celéislo. Takovato dolni
propust ma pogrné znané zviréni nepropustného pasma, coz byisgbilo nepijatelné
zvinéni propustného pasma odvozené horni propusti. Reotdhodné pouzit kaskady dvou
Lynnovych dolnich propusti, jejizignosova funkce je dana smem ggenosovych funkci
jednotlivych dolnich propusti:

2
1-z7¥
H dp = dede = (m} (10)

Hpe()] [-]

I‘ Amplitudova fr. ch. Lynnovy DP

"Ml Amplitudova fr. ch. kaskady dvou DP

1l
Il \

0 N A
0 T f[Hz] f_/2=50Hz
1Hz .

Obr.7 Amplitudova frekvemni charakteristika Lynnovy DP a kaskady dvou DP
vz =100 Hz

fm =1 Hz (prvni piichod nulou)
K =f,/fm =100
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Abychom z dolni propusti dostali horni propust, imes odeist p‘enosovou funkci (10) od
skupinového zpozahi zavedeného dolni propusti.

—K 2
— T — T 1-z
H, =z"-G, =z "-| — (11)
p p K 1_ -1
1-z7)
r=K-1 (12)
Amplitudova charakteristika horni propusti Fazova charakteristika horni propusti
T T T T T T
AN S S N N S 3
| | | | | |
l l l l l l 2
0.8 B i e e e
—_ l l l l l l — 1
a | | | | | | o
€0_6 R e e e g
g l l l l l l g0
T | | | | | | \@©
=04 O w g
l l l l l l
| | | | | |
0.2 | I -2
| | | | | |
l l l l l l -3
1 1 1 1 1 1 L L L L L
0O 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
f[Hz] f[Hz]

Obr.8 Amplitudové a fazova frekvemi charakteristika HP

3.2. Parametry filtru pro odstran éni ruSeni ze sit &

Okolo kmit@tu stoveého ruseni ma spektrum signalu EKG witeslozky, proto jereba,
aby pasmova zadrz pro odsttah brumu n&la co nejuzSi zadrzované pasmo a linearni
fazovou charakteristikou v propustnych pasmech po$iedila tak uZigny signal. Na

v v s

druhou strangim uzsi zadrzované pasmo bude, tim vy3Si taddiltru.

Pro Stku potlaovaného pasma zadrzi odvozenych z Lynnovych pasochageropusti danych
vztahy 5-7 plati:

f
B=2-% (23)
Kp
Wz oo MZOTKOVACT KMitdet
O konstanta daoatrem vzorkovaciho kmitiu a mezniho kmit&u
Kot konstant&ujici Siku pasma

Jak je uvedeno vyse, existWitypy Lynnovych pasmovych propusti, z nichz jsou
odvozovany pasmove zadrze. VSechinyypy maji rékolik spole&nych vastnosti:
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Nejdilezit¢jSi je linearni fazova charakteristika. Konstarskipinové zpozthi se pdoita
podle vztahu

(K —21)I0 (14)

7=

Dale plati, Ze fenos na sednich kmitétech propustnych pasem je Ki Ritraci sitového
ruSeni bude pouzita pasmova propust 1. typtesgsovou funkci:

1=z
G,,(2) KAz (15)

Stredni kmit@et propustného pasma (potazmo zadrZovaného u au¥oP&) je dan
konstantou p a #{a pasma konstantou K. Pokud by se ukéazalo, Ze tiit ma pilis
zvinénou amplitudovou fr. charakteristiku, Ize pouZziskadu dvou PP s@nosovou funkci:

_ (-
H pp(z) - GppGpp _(K(l— Z—p)j (16)

0.6+ Gpp Hpp i

IHEI-]

0.4 1

0.2 1

|:| 1 1 1
0 20 40 5TH] alE] 100 120

fHz]
Obr.9 Amplitudova frekvemi charakteristika Lynnovy PP a kaskady dvou PP

Princip odvozeni pasmoveé zadrZze &pé v odeéitani vystupu Lynnovy pasmove propusti od
zpozdného vstupniho signélu a je darfanmmosovou funkci:

1-z™

K@l-z") ()

H,.(2)=2"-G, (9)=2" -
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Hpz je fenosova funkce pasmové zadrze gedst zadrZzovanych pasem na knitexh
fvzilp (i=0. 1, 2, ...). za podminky, Zzge cel@iselnym nasobkem p. Jak je uvedeno vyse,
konstantni skupinové zpoadi je:

(K-2)p (18

kde K musi byt lich€islo, aby byla impulsova charakteristika symetriakdzova
charakteristika linearni.

Filtr, jehoz genosova funkce je popsana vztahem (17), by gmtkd kron® si‘ového ruseni i
stejnosmirnou slozku. Aby k tomu nedochéazelo jeelta vychozi pasmovou propust (5)
doplnit Lynnovou dolni propusti ro¥a I. typu s penosovou funkci:

1- 2"
H, (2 =——— 19
dp( ) Kp(l_ Z—l) ( )
Skupinové zpozthi této dolni propusti je:
_(kp-1)
r= 5 (20)

Vysledna pasmova zadrz séesty nepropustnych pasem naa kitieahf i/p (i=1, 2, 3,..)
bude mit penosovou funkci:

.
2

H,.(2) =2

_p1
2

-G,z 2 =Hy (2 (21)

kde p je lich&islo a fazovéa charakteristika je lineérni pro liéhé

4

12T

L
T
1

=)
T

0.8

0.6

IHEI-]
Faze(rad]

0.4

r
T
1

0.2+

t
T
1

a -4

o a0 100 o a0 1a0
fHz] fHz]

Obr.10 Amplitudovéa a fazova charakteristika pasmové zagapsané vztahem (18)
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Sitka potl&ovaného pasma je rovndv2/Kp. Kromg nelinearni fazové charakteristikyip
sudém p nebo K, ma tento filtr nedostatek ve &wn amplitudové charakteristice
v propustném pasmu. To Izefegit vySe zmitnym kaskadnim zapojenim dvou vychozich
pasmovychpropusti.

Prenosova funkce takového systému je:

H o = 27579 —[GZ(2) (7P = H Z4p(2)] (22)

p

3
0.8f 2
1
=06/ 8
e o 0
T o
0.4} ta
2
0.2t
3
0-— : : : ‘ -4 : : : : : :
010 30 5 70 90 110 0 20 40 60 8 100 120
f[Hz] f[Hz]

Obr.11 Amplitudovéa a fazova charakteristika pasmové zagopsané vztahem (19)

3.3. Realizace fitr a pro potla éeni driftu

3.3.1. Ovéreni fitr G pro potla €eni driftu

Kolisani nulové izolinie je ruSeni s frekvenci2lblz. Pro jedo odstréni budou pouzity
horni propusti s meznimy frekvencemi 0,8 a 2 HkoJdg/chozi systém bude pouZita
Lynnova dolni propust 1. typu popsariémosovou funkci:

1-zK

G,(2)=——— 23
@ = (23)
Aby bylo dosazeno mensiho z¥in propustného pasma budo otestovana fét
vychéazejici z kaskadniho spojeni dvou dolnich pstipu
1-7% Y
G, (2)=| —— 24
w (2 (K(l_z_l)J (24)
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Horni propust odvozena z (21) bude nigmosovou funkci:

2
— 5T 2 _ -1 1-z7%
H hp — Z - de =7 - (m} (25)

Pfi mezna frekvenci 0,8 Hz je hodnota K =312. Na®lpg.znazoréna amplitudova a fazova
charakteristika zvoleného filtru.

[Hhp()I[-]

Faze[rad]
o

-3

0 20 40 60 80 100 120
f[Hz]

Obr.12 Amplitudovéa a fazova charakteristika horni propymtpsané vzt. (25) pro K=312

Nejprve bude na signél aplikovana horni propusbadna z jednoduché Lynnovy dolni
propusti popsaneé vztahem (23).

Vstupni signal EKG
I

I I
= 0
S
=-1000
(8]
<-2000
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
X« 10° Spektrum vstupniho EKG signalu

INapetifuy]
;-

E

i

)

1

l

Obr.13 Vstupni signal a jeho spektrum

Na obrazku 13 je zndzafm vstupni signal s kolisanim nulové izolinie. N&da obrazku je
tento signal filtrovany jednoduchou horni propuwsshin = 0,8 Hz.
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Viystupni signél EKG

__1000[ ‘ ‘ ‘ R
>
g 0
©-1000
©
Z -2000
t[s]
5 Spektrum vystupniho EKG signélu
4 10 \ \ \ \
>
=
22 .
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©
= AN N D M AL PN M e A
|
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f{Hz]

Obr.14 Vystupni signal a jeho spektrum

Z obrazkue.14 je patrné, Ze drift byl ze signélu odfiltrovj@n minimélré. Pokud bude fm = 2
Hz, bude drift odstraim vyrazrji:

Viystupni signal EKG

1000 T \ \
>
E O
.§
S -1000
z
- | | | | | | | | |
20000 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
t[s]
x10° Spektrum vystupniho EKG signalu
I I I
sS4 1
=
:lé- ZM ]
Z
0 \ L~ A

|
8 10 12 14 16 18 20
f[Hz]

Obr.15 Vystupni signél a jeho spektruni fm = 2Hz

o
N
N
[o)]

Pti zobrazeni rozdilujprodniho a filtrovaného signalu, Ize ¥idZe ze signalu byly
odstrarny i uziteEné slozky. Horni propust v jednoduchém zapojendkeikazala jako
nevyhovuijici.

Rozdil puvodniho a filtrovaneho signalu
200 T T T T

0
-200
-400
-600
-800

NapetiimV]

-1000
-1200
-1400

-1600

Obr.16 Rozdil givodniho a filtrovaného signalu
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Horni propust odvozena z kaskadniho zapojeni Lyadlowdolnich propusti nema tak zuhe
propustné pasmo adta by tak vykazovat lepsi vysledky. Signal vyfikkemy kaskadni horni
propusti s fm = 2 Hz a jeho spektrum je vykreslarobrazkus.17.

Vystupni signal EKG
1000 T T T T \ T T

NapetiimV]

-1000

-2000 | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
%10 Spektrum vystupniho EKG signalu
I I I I
4 .
=
24 .
5]
=z
OMMM\J/W ML A e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kolisani nulové izolinie bylo odstrano &ingji nez u jednoduché HP a v rozdiltvedniho a
filtrovaného signalu je obsazen té&npen drift, jak je patrno na obrazkul8. Aby nebyla ze
signélu odstradna Zadna uzitaa slozka, jefeba snizit mezni frekvenci. Jeji maximalni
hodnotu se pokusim &it v dalSi podkapitole.

Rozdil puvodniho a filtrovaneho signalu
200 T T T T T

NapetiimV]

Obr.18 Rozdil pivodniho a filtrovaného signalu kaskadni HP
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3.3.2. Uréeni maximalni mezni frekvence kaskadni horni propus ti

Pokud je mezni frekvence horni propustlip vysoka, zasahuje potiavané pasmo i do
uzitetného spektra EKG. U kratkodobych zazridae ugit maximalni mezni frekvenci jako
minimalni hodnotu tepové frekvence. Tepova frekegecovna obracené hodadR-R
intervalu. Ten jefeba nejprve ze signalu zjistit pomoci detekce jddiyoh R vin. Jedna z
nejpouzivagjSich metod pro detekci R viny je vyfiltrovani redlantnich slozek

a nasledné prahovani takto ziskaného signalu. Bébkohéma je uvedeno na obrazku:

pivodni piedzpraco-

signal P P )«H)Z R D P vany signal

¥

Spickovy | Y RR RRR

detekiar

Obr.19 Blokové schéma detekce R viny

prahovani

NejvyznamujSi spektralni slozky R viny se nachazi v pAsmaA25 Hz. Proto fiteme
ostani slozky odstranit pomoci pasmové propusgn&ise tim sice zia¢ zdeformuje, ale
spravna poloha R vinytigtane zachovana. PouZil jsem FIR pasmovou propuszaimi
kmitocty 14 a 25 Hz navrZzenou metodou vzorkovani freknécharakteristiky. Na obrazku
je jeji amplitudova frekvemni charakteristika:

[E10]]

f[Hz]

Obr.20 Amplitudova frekvemi charakteristika PP
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Signal je poté umoam proto, aby bylo zatieno, Ze vSechny R viny budou kladné.
Umocrenim vzniknou v jeho spektru dalSi kmitg. V piipac, ktery je zndzorn na
obrazku, jsou to kmitdy od 25 do 50 Hz:

f [Hz]
Obr.21 Spektrum umoeného signalu

Tyto slozky jsou naslearodfiltrovany dolni propusti s meznim kmitem 20 Hz. V takto
upravenem signalu (olsr22) mohou byt prahovanim nalezeny polohy R vin:

vstupni signal
1 T
__05F -
=
>
O, -
\ \ \ \ ! \ ! \ \
0'50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
x10° vystupni signal
15 \ \ \ \ \ \ \ \ \
10 B
2 st _
)
0
5 \ \ \ \ ! \ ! \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]

Obr.22 Vstupni a pedzpracovany signal pro detekci R vin

Poté, co je ze signalu odstéandrift pomoci horni propusti popsani&posovou funkci (25),
je zpracovan metodou popsanou na obr&zk9. Z detekovanych maxim R vin jsoweny
R-R intervaly, které jsou znazamy na obrazku.23.
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R-R intervaly
0.63 \

0.621-

0.611-

0.581

R-R interval

Obr.23 Hodnoty intervalu R-R

Jak je vidt z obrazku je velikost intervalu RR prémma. Mezni kmitdet proto
muze byt maximalé roven obracené hodréatejdelSiho intervalu RR. U daného signalu je
nejdelSi hodnota intervalu RR = 0,62 s. Mezni ktatdedy niize byt maximala 1,6 Hz.

V zavislosti na meznim kmistu filtru byly zjiStovany velikosti R a T filtrovaného signalu a
zazanamenana do tabulky:

Tab. 1Zn¢na velikosti R a T viny/pzmene mezniho kmitdu

vst. vystupni signal filtrovany horni propusti s mezni
signal frekvenci fm
fm[Hz] 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
velikost stredni
hodnoty R 1185 | 1156 1157 | 1157 | 1162 1164 1168 1171 1176
viny[mV]
velikost stirednf
hodnoty T 510 504 503 502 501 498.7 4956 49p 488
viny[mV]
fm[Hz] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1
velikost stredni
hodnoty R 1178| 1183 | 1175| 1168 1153 1142 1138
viny[mV]
velikost stredni
hodnoty T 486 482 450 435 428 420 412|7
viny[mV]
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Stredni hodnota R viny Stredni hodnota T viny
‘ : : ‘ ‘ 510— ‘ - — ;

500
490
480
470
>
£, 460
450
440
430

420

18 2

0.8 1 1.2 1.4 1.6
fm [Hz]

410

Obr.24 Zavislost stedni hodnoty R a T viny na mezni frekvenci

Kromé absolutnich hodnot pméra R a T vin byl uéen i pongr mezi nimi. Jeho hodnoty
v zavislosti na mezni frekvenci horni propusti jgaznamenany v tabul¢e2.

Tab. 2Znena velikosti porru R a T viny i zmené mezniho kmitdu

fm[Hz]| 07 | 08| 09| 10| 11| 12 13 14

2,308 2,319 2,334 2,3b6 2,88 2|

41

RIT[] | 2294 2,3

1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1

fm[Hz] | 1,5

RIT[] | 242 | 245| 261 269 269 272

Pomer R/T v zavislosti na fm

2.9

[

RIT

22

Obr.25 Zavislost poreru st‘ednich hodnot R a T vin na fm
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3.4. Realizace fitr 4 pro odstran éni sitového ruseni

Pro potl&eni tohoto ruseni jsou v praci popsany pasmové&eautivozené
z Lynnnovych pasmovych propusti. Vychozi Lynnovarpéva propust seisty
propustnych pasem na kmitechi.50 Hz (kde i =0, 1, 2,..) je popsanaignosovou funkci:

o 1-z™
H (2 S KAz (26)

Pasmovou zadrz ziskame ¢tnim genosové funkce od skupinoveého zp&id

1-z7"

H, 2=z -H (=2 -— %
D=2 T W@ =2 27)

kde ;=K _21)'0 (28)

K musi byt lich&islo aby fazova charakteristika byla lineéarni.

Aby systém potkéoval pouze ruSivy signal o kmittu kolem 50 Hz a nepotiaval
stejnosmirnou slozku, jeieba potldit pAsmo kolem stejnostimé slozky u vychozi
pasmoveé propusti. To je mozné zajistitopynnovou dolni propusti sf@nosovou
funkci danou vztahem (1). Vysledna pasmova zadde Imit grenosovou funkci:

p-1 p-1

b _pt
— 2 2
H,.(2) =2 H,, (2 Hy(2) (29)
1.2f 3
1 2
0.8r 1
—_ i)
= s
S ‘T 0
I 0.6 N
L
-1
0.47
-2
0.2
-3
OO éO 40 éO éO 1(50 1é0 0 éO 40 éO éO 1(50 1é0
f[Hz] f[Hz]

Obr.26 Amplitudova a fazova charakteristika Lynnovy pasnme@usti podle vztahu
(24) pro K=17,p=5
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Jak bylo nazn#eno, je nevyhodou filtru stenosovou funkdd (z) pzvyrazre zvinéna
amplitudova charakteristika v propustnych pasm&ehvyhlazeni propustného pasma
poslouzi zapojeni Lynnovych fittrdo kaskad. Pasmova zadrz odvozena z kaskadniho
zapojeni Lynnovych padsmovych propusti niédnmsovou funkci:

1-z77
H,(@)=z0w - =2 (30)

K@-2z"")
Afppoee 3
‘W\W 2

0.8f
1
To6 i)
) @ 0
T 3
[T
0.4 -1
0.2 2
-3
% 20 40 60 8 100 120 0 20 40 60 8 100 120
f[Hz] f[Hz]

Obr.27 Amplitudova a fazova charakteristika Lynnovy pasnme@usti podle vztahu
(30) pro K=17,p=5

3.4.1. Ovéreni filtr G pro odstran éni sit'ového ruseni

Filtr, jehoz amplitudova a fazova charakteristkageobrazkuc.26, potl&uje kronme sitovaho
kmitoctu i stejnosmirnou slozku a pasmo nejnizSich kndtio Na obrazk.29 je vykreslen
vystupni signdal a jeho spektrum po filtraci timitrém. Vidime, Ze spektrélni slozky okolo O
a 50 Hz byly poltaeny.

Vstupni signal EKG
I

1000 T T
> 0 7
E
=-10001
o
= -2000 .
~ | | | | | | | | |
3000O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ts]
Spektrum vstupniho EKG signalu
2 T T T
=15 .
=
T 1 q
o
[+
=05 *
| J L | |

oo

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
fiHz]

Obr.28 Vstupni signal a jeho spektrum
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Vystupni signél EKG

500 T T T
S 0
E
= 5001
g
= -1000[~ =
1500 \ \ \ \ \ \ \ \ \
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=15+ —
=
B 1 :
o
©
Z 0.5 _
0 l [ O, | | N L 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f[Hz]

Obr.29 Vystupni signal jednoduché PZ a jeho spektrum

Pokud si zobrazime rozdil vastupniho a vstupnigwédiu (obr.30), vidime, Ze filtr odstranil

kromé brumu a driftu i uziténé slozky. Pasmova zadrz nejjednodussiho typukagktzala
jako nedostaujici.

Rozdil vstupniho a vystupniho signalu
500 \ \ \ \ \

-500 m

1000 -

NapetiimV]

-15001- A

-2000 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]
Obr.30 Rozdil vystupniho a vstupniho signalu jedn. PZ

Pasmova zadrz odvozend s kaskadniho zapojeni Lyohg@asm. propusti $gnosovou
funkci (30) ma ménzvinéné propustné pasmo. Nemuselo by tedy u ni dojkqeehi
uziteiného signélu jako uipdchoziho filtru.

Vystupni signal EKG
1000 T T T T T T T T T

NapetiimV]
‘

-1000
2000 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
x10° Spektrum vystupniho EKG signélu
2 T T T
>
=
T 1 .
Q.
I
= WMMMN\MMW
0 | My | | J L 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f[Hz]

Obr.31 Vystupni signal kaskadni PZ a jeho spektrum
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Na obrazkw.32 je vidit, Ze kaskadni pasmova zadrz odstranila jéovéiruseni a drift
nuloveé izolinie. Na obrazku je rozdil vstupnihoystupniho signaluipK=28.

Rozdil vstupniho a vystupniho signalu
500 T T T T T

-5001- -

NapetiimV]

-10001~ b

-15001~ -

R | | | | | | | | |
20000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]
Obr.32 Rozdil vystupniho a vstupniho signalu kaskadni. PZ

Kaskadni pasmovou zadrzi®posovou funkci (30) byl filtrovan referrd signal se
vzorkovaci frekvenci 500 Hz, ktery je i se spektmobrazen na obrazku33. Na obrazku 34
je vystupni signal po filtraci si&ou potla&ovaného pasma 3 Hz.

Vstupni signal EKG

2000 T T T
£ 0 1
.g
S--2000+
=2
-4000 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
«10° Spektrum vstupniho EKG signdlu
I I I
>4 1
=
&2 .
=
bt J ] | | | | |

o
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
fHz]

Obr.33 Vstupni signal a jeho spektrum
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Viystupni signal EKG
5000 \ \ \ \ \ \ \ \ \

NapetiimV]
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a2 s
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

flHz]
Obr.34 Vystupni signal a jeho spektrum po filtraci PZ . ggAsmem 3 Hz
Refererni signél byl posléze zaruSen harmonickym signadnekvenci 50 Hz. ZaruSeny

vstupni signal a vystupni signal po filtraci s podvanym pismem 3 Hz jsou na obrazcich 35
a 36.

Vstupni signal EKG
I

2000 T T T T T
E j\f“ ]
= -2000 \ﬁ f\ 1
o
S 4000 -
} ! ! ! ! ! ! ! ! !
6000O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
x10° Spektrum vstupniho EKG signélu
5 T T T
s4 7
23 .
P -
i
Z 4 il
0 | LN 4 A L I\ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f[Hz]
Obr.35 ZaruSeny stupni signal a jeho spektrum
Vystupni signal EKG
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Obr.36 Vystupni signal a jeho spektrum po ods#rarbrumu
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Potlatované pasmo pasmové zadrzé¢enpsovou funkci (27) je dano vztahem:

B=S v (31)

Konstanta p uuje sted potl&ovaného pasma, tudiz pro filtracf@viho ruseni je vzdy
stejna. Ska pasma je tedy dana konstantou K.tHji&l jsem, pi jak Sirokém potldovaném
pasmu bude filtr vykazovat nejvyssi odstup sigrm@$umu. Jednotlivé hodnoty jsou
uvedeny v tabulcé.3 a v grafu.

Tab.3 SNRv zavislosti na $te pasma

B [Hz] 2 2,5 3 3,5 4 4,5

SNR [dB] 1.58 1,76 1,8 1,78 1,75 1,74

SNR v zavislosti na sirce potlacovaneho pasma
1.85 T T

SNR [dB]

\ \ \
2 25 3 35 4 4.5
sirka pasma [Hz]

155 ‘

Obr.37 Zavislost SNR na/&ie potlaiovaného pasma

Z grafu je patrné, ZefpSiice pasma 3 Hz vykazoval filtr nejvyssSi odstup digeéa Sumu. B
piilis malé Sice potl&ovaného pasma bylo propustné pasitilispzvinéné, coz zpsobilo
deformaci uziténého signalu.

V signéalu byly dale reny pfimérné hodnoty R a T viny a jejich p@mv zavislosti na $ce

pasma. Hodnoty jsou zaznamenany v tabéldePonr mezi R a T vinou se &nil jen
minimalrg.
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Tab.4 Stedni hodnoty R a T viny v zavislosti na&sipdsma

vst.signal vystupni signa
B [Hz] - 2 2,5 3 3,5 4 4,5
stredni
hodnota R | [mV] 2646 2644 2645 2646 26472 2639 2635
viny
stredni
hodnota T | [mV] 964 962 963 963 961 959 959
viny
porr;;Tmez' [] | 2745 | 2,748 | 2,747 2,748 2,749 2752 2,748
Stredni hodnota R viny Stredni hodnota T viny
2648 T T 964 . .

2646

2644

2642

2640

R [mV]

2638

2636

26845~

963

962

961

T[m

960

959

2632

—
2749

958

4 45 2

25 3 4.5

Obr.38 Stredni hodnoty R a T viny v zavislosti na&sipasma

2.752

Pomer mezi str hodnoty R a T viny

2,751

2.75

2.748

2.747

2.746,

2

B [Hz]

45

Obr.39 Pone¥r strednich hodnot R a T viny v zavislosti n&céipasma
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4. AMCD Average magnitude cross —difference

Metoda je zaloZena na principu porovnavani jedwath Usek praibéht EKG se

vzorkem QRS.Zakladnim problémem je tedy jak ziskadtni vzorek QRS komplexu v
signéti .Jednou z nejzakladjich metod je moZnost v kratkém intervalu detek@RS
komplexy v signalu a jejich hodnoty Zpnériovat a zjistit zakladni hodnotu pro porovnavani
Poté metoda pidta rozdil mezi odpovidajicimi EKG vzorky a QRS wkapa it4

absolutni hodnotythto rozdili. Pokud jsou si Usek EKG signalu a QRS vzor podpobné
hodnota y(i) ze vztahu (33) je minimalni. [10]

y(i) = §|xt(k) - xt = [x(k +i) = xi] (32)

1=0,1,2,3,4.....

xt(k).... vzorky QRS
X(k+i)...vzorky signélu EKG,

N....... délka QRS,

[TV index useku EKG,

Xt prtamérna hodnota QRS

Xiverunnn pramérna hodnota i-tého bloku dat v signalu EKG

Praimérné hodnoty xt a xi se &irze vztal:

Xt =%§xt(k) (33)
EETE
X|:NZx(k+|) (34)

4.1.Zpracovani EKG a detekce QRS

v s

EKG miZzeme tedy snadno tento vzorek signalu QRS bezégmablytvdit jako ¢ast z
naseho fivodniho signéalu. Postup je zobrazen na obré&zkd. V naSem ipack vzorek QRS
vytvoiime z prvni periody EKG signalu. PochopitemiZzeme vytvait vzorek z libovolné
periody signélu . Snazime si vybrat takovou perisidnalu , ve které je QRS komplex
minimalné ruSeny a odpovida tvaréypredpokladm. Pokud tedy mame vybrany vzorek
QRS, vybereme ze signalu p&gen vzorky EKG odpovidajici préwnami zvolenému QRS
vzorku. Vzorek je znazo#n ve vytezu na obrazka.40.
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Pivadni EKG -prenich 3000 vzorkd
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Obr.40 Privodni signal EKG a vy vzorku EKG

Pokud tedy mame vzorek QRSibeme realizovat algoritmus, ktery budeipat

rozdil mezi odpovidajicimi EKG vzorky a QRS vzokkgita absolutni hodnotgt¢hto
rozdili.podle vzorce (32) Je nutné vyjbiat ptimérné hodnoty xt a xi pomoci vztali33) a
(34). Vysledny pib¢h vypaiitany pomoci algoritmu naprogramovaného dle vz(32¢ je
zobrazen na obrazkidl. Je patrné, Ze na ngigde se objevuje zatek QRS komplexu je
diferencialni rozdil minimalni a blizi se k nulepd/niho QRS komplexu je dokonce nulovy,
cozZ je zfisobeno tim, Ze vzorek QRS byl p¢axyroben s prvni periody signélu.iddeme
tedyfict, ¢im vice se bude QRS komplex v signalu EKG podobatku QRS, tim vice se
bude hodnota y(i) blizZit k nule.

Average magnitude cross difference
a0 T T T T T

| | | |
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000
pocet vzorku

Obr.41 Pribeh vypaitany algoritmem dle vztahu (23)
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Nyni nam sté&i najit minima signélu y (i), které ndm budodawat z&atky QRS

komplexi v signalu EKG. Prvnim krokem abychom mohli mininait je porovnavani
piedzpracovaného signalu s pevnym prahem. V nasgradd velikost prahu nastavime na
hodnotu 5. Abychom zvysilifgsnost pouZzijeme na taktéepzpracovany signal detektor
minima , ktery niZze byt realizovan vzorcem (35), tento algoritmusiméjde minima
signalu, které budou odpovidatatkim QRS komplei.

X(i =D(x())yx(i +2) (35)
kde x(i) je i-ty vzorek signélu.
Ten to algoritmus ndm najde minima signalu, kterédu odpovidat Zéatkim QRS
komplexu v signalu EKG. Vysledky detekce na prvrB600 vzorcich jsou znazamy na

obrazkuc.42. Je vidt Ze detektor nedetekuje 8ky R , ale z&dtek komplexu QRS neboli
vinu Q.

puvadni signal - prvnich 3000 vzorku,s detekei zagatkd QRS

DB —

0.4+ .

021 .

U]

0F | | | ] |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

pocet vzorky

Obr.42 Ukazka detekce QRS kompiexpivodnim signalu
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4.2.Vyhodnoceni detekce

Pokud si zobrazime na obrazku 43 cely minutovgiemy signél EKG se vSemi
detekovanymi QRS komplexy,irtheme snadno it ucinnost detekce.

Puvodni signal - minutovy prubeh s detekci QRS
0.8 T T

0.4 -

iRt Mmmmwwmm

0.2

UV
=
§%

-0.2 -
-0.4H B
08 0‘.5 1 1‘.5 ‘2 2‘.5 3
pocet vzorku X 104
Obr.43 Minutovy pribeh s detekci QRS
Tab. 5U¢innost detekce

Patet QRS komplek v Useku signalu 67

Patet spravi detekovanych QRS kompléx Useku signalu 67

acinnost 100%

KdyZ byl vstupni signal vyrazji zaruSen kolisanim nulové izolinie, jak je #ida obrazku
¢.44, nebyla detekce tak tsma.

Puvodni signal - minutovy prubeh s detekci QRS

2 T T T
1.5+ -
1 F\ .
0.5“*\ -
oH _
2.
o
05K | M .
-1
-1.5- —
2 -
25 | | | | |
"0 0.5 1 15 2 2.5 3
pocet vzorku % 10"

Obr.44 Minutovy pribeh s vyraznym driftem s detekci QRS
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Tab. 6 Ucinnost detekce 2

Patet QRS komplek v Useku signalu 68
Patet spravi detekovanych QRS kompléx Useku signalu 53
acinnost 78%

Kdyz jsem signal filtroval horni Lynnovou propustfm = 0,8 Hz z fedchozicasti této
prace, usgsnost detekce byla vyssi, i kdyz ani tak nedosdhdM@0%. Na obrazké 45 je
zobrazen signal po filtraci i s detekovanymi QR &kbexy.

Puvodni signal - minutovy prubeh s detekci QRS
0.8 \ \ \

0.6 -

0.4 -

W W«M MWWW ! w

0.4H i

0.2

=
=
|

L
P

0.2

-0.6 ‘

} ! ! ! ! !
0'80 0.5 1 15 2 25 3

pocet vzorku x10*

Obr.45 Minutovy pribeh po filtraci s detekci QRS

Tab. 7 Ucinnost detekce 3

P&et QRS komplek v Useku signalu 68
Patet spravi detekovanych QRS kompléx Useku signalu 60
acinnost 88%

Metodu AMCD jsem na konec otestoval i s nasledietekci na deseti minutovych
zadznamech EKG filtrovanych vzdy horni propusti si?,8 Hz. UspSnost échto detekci je
zaznamenéna v tabulce:
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Tab. 8 Ucinnost detekce v deseti Gsecich signalu

Patet QRS

Patet sprava

Zaznam signald. detekovnych UspeSnost
komplexi QRS komplex

[-] [] [-] [%]

1 67 67 100
2 68 60 88
3 70 67 96
4 68 67 99
5 68 68 100
6 66 65 98
7 67 60 90
8 65 58 89
9 65 65 100
10 64 64 100
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Zaver

Filtry odvozené od Lynnovych filirse ukazaly byt velmidinné pro odstraimi driftu
nulové izolinie a giového ruseni. Pro odstram driftu byla pouzita horni propust, jejiz
maximalni mezni frekvence byladge@na pomoci detekce nejdelSiho R-R intervalu ve
filtrovaném signalu. Filtr s takto éenou mezni frekvenci spolehdiedstranil drift aniz by
vyrazre poSkodil uzZiténé slozky signalu. Ve filtrovaném signélu byly re@st zmereny
pramérné hodnoty R a T viny. Bmérndhodnota T viny s rostouci mezni frekvenci kiesal
Praimérn& hodnota R viny zala klesat aZipprekrateni maximalni fipustné mezni
frekvence

Pasmova zadrz pouzita k odstiainruseni ze sitvykazovala nejvyssi odstup signalu od
Sumu pi Sirce zadrZzovaného pasma 3 Hz. Pokud bylo zadrzov@srégpuzsi doslo
k deformovani uziniho signalu vlivem §lis zvinéné amplitudové frekveimi
charakteristky. Také u tohoto filtru byly Zbeny ptimeérné hodnoty R a T viny. Zde byla R
vina steji jako T vina nejméhutlumena f idealnim potléovaném pasmu 3 Hz.

Metodou AMCD Average magnitude cross — differejseen zpracovaval signal pro detekci
QRS komplexu. V takto upraveném signalu byl nasietbiekovan QRS komplex, aby mohla
byt posouzenadinnost této metody. U zazn@nEKG s pozvolnym kolisanim nulové izolinie
bylo detekovano 100 % QRS komple¥okud vstupni signél vykazoval prudké vykyvy, byl
nejprv filtrovan horni propusti g@dchazejici kapitoly a poté zpracovan pomoci AMCD.

V takovém pipack se uspsSnost detekce pohybovala mezi 90 a 100 %.
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Seznam zkratek

hp — horni propust

dp — dolni propust

pz — pasmova zadrz

EKG,ECG - elektrokardiogram

AHA - American Heart Association

FIR - kon€&né impulsni charakteristika (finite impulse respgns
IIR - nekon€nd impulsni charakteristika (infinite impulse respe)

AMCD - Average magnitude cross —difference
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Priloha — zdrojoveé kody
% Navrh pasmove zadrze

clear all ;close al ;

load s250bd

K=15;

p=5,

=((p*K)-p)/2

B(1)=-1; B(t+1)=K; B(t+p+1)=-K;B(K*p+1)=1;B(K*p+ t+1)=0;
A(1D)=K; A(p+1)=-K;A(K*p+t+1)=0;

H=freqz( B, A,1250);
f_osa=linspace(0,124,1250);
figure(1)

subplot( 1,2,1);
%zplane(B,A);

plot( f_osa,abs( H));
xlabel(  'f[Hz]' )
ylabel([H(H)I[-] )
axis([0 125 0 1.26])
subplot( 1,2,2);

plot( f_osa,angle(H));
xlabel(  'f[Hz]' )
ylabel( 'Faze[rad] )
axis([0 125 -3.5 3.5])

SPP = filtfilt(B,A,s250bd);

N=length(s250bd); % Urceni delky retezce
figure(2)
subplot(2,1,1);
fvz=250;
t osa=0:1/fvz:(N-1)/fvz; % Generace 0sy X

plot(t_osa,s250bd);

xlabel(  't[s]' )
ylabel(  'NapetiimV]' )
title(  "Vstupni signal EKG' );

subplot(2,1,2);
I1=abs(fft(s250bd));
f_osa=linspace(0,249,length(I1));

plot(f_osa,l1); % vykresli spektrum signalu
axis([0 100 0 200000])

xlabel(  'f[Hz]' )

ylabel(  '|Napeti[uV]' )

title(  'Spektrum vstupniho EKG signalu' );

Sllllinii

N=length(sPP); % Urceni delky retezce
figure(3)

subplot(2,1,1); % Rozdeleni okna figure
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fvz=250;
% Generace 0sy X
plot(t_osa,sPP);

xlabel(  ‘'t[s]' )
ylabel(  'NapetiimV]' )
title(  "Vystupni signal EKG' );

subplot(2,1,2);
I=abs(fft(sPP));

plot(f_osa,l); % vykresli spektrum signalu
axis([0 100 0 200000])

xlabel(  'f[Hz]' )

ylabel(  '|Napeti[uV]' )

title(  'Spektrum vystupniho EKG signalu’ );

rozdil=s250bd-sPP;

figure(4)

plot(t_osa,rozdil);

xlabel(  ‘'t[s]' )

ylabel(  'NapetiimV]' )

title(  'Rozdil vstupniho a vystupniho signalu' );

a7



% Navrh kaskadni pasmove zadrze

clear all ;close all

load ref

load s500b

s=s500b

K=33;

p=10;

t=(K*p)-p

B(1)=-1; B((K*p)-p+1)=K*K;  B((K*p)+1)=-((2*K *K)-2);
B((K*p)+p+1)=K*K;B((2*K*p)+1)=-1;B((3*K*p)-p+1)=0; oaitatel
A(1)=K*K; A(p+1)=(-2)*K*K;A((2*p)+1)=K*K;A((2*K*p)+ t-(2*p)+1)=0;

H=freqz( B, A,2500);
figure(1)
f_osa=linspace(0,249,2500);
subplot( 1,2,1);

plot( f_osa,abs( H));
xlabel(  'f[Hz]' )
ylabel( “[H(f)][-] )
axis([0 250 0 1.1])
subplot( 1,2,2);

plot( f_osa,angle(H));
xlabel(  'f[Hz]' )
ylabel( 'Faze[rad] )
axis([0 250 -3.5 3.5])

sPP = filtfilt(B,A,s);

N=length(s); % Urceni delky retezce

figure(2)

subplot(2,1,1); % Rozdeleni okna figure
fvz=500;

t _osa=0:1/fvz:(N-1)/fvz; % Generace 0sy X

plot(t_osa,s);

xlabel(  ‘'t[s]' )
ylabel(  'NapetiimV]' )
title(  '"Vstupni signal EKG' );

subplot(2,1,2);
I=abs(fft(s));
f_osa=linspace(0,499,length(l));

plot(f_osa,l); % vykresli spektrum signalu
axis([0 100 0 500000])

xlabel(  'f[Hz]' )

ylabel(  ‘|Napeti[uV]' )

title(  'Spektrum vstupniho EKG signalu' );

Sllllii

N=length(sPP); % Urceni delky retezce
figure(3)

subplot(2,1,1); % Rozdeleni okna figure

plot(t_osa,sPP);

48



xlabel(  't[s]' )

ylabel(  'NapetiimV]' )

title(  "Vystupni signal EKG' );
subplot(2,1,2);

I1=abs(fft(sPP));

plot(f_osa,l1); % vykresli spektrum signalu

axis([0 100 0 5000001])

xlabel(  'f[Hz] )

ylabel(  ‘'|Napeti[uV]' )

title(  'Spektrum vystupniho EKG signalu'

rozdil=s-sPP;

figure(4)

plot(t_osa,rozdil);

xlabel(  't[s]' )

ylabel(  'NapetiimV]' )

titte(  'Rozdil vstupniho a vystupniho signalu’

Pref = sum( ref.”2 )/length(ref);
Psum = sum((sPP-ref).~2)/length(sPP);
SNR = 10*log( Pref/Psum );
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% Navrh horni propusti

clear all
close all

load s250d

K=125;

B(1)=-1;B(K)=K; B(K+1)=(1-K); %B(2*K)=0;
A(1)=K;A(2)=K*(-1); %A (2*K)=0;

figure(1)

H=freqz( B, A);
ff_osa=linspace(0,124,length(H));
subplot( 1,2,1);

plot( ff_osa,abs( H));
xlabel(  'f[Hz]' )
ylabel( [H(f)][-I )
axis([0 20 0 1.3))
subplot( 1,2,2);

plot( ff_osa,angle(H));
xlabel(  'f[Hz]' )
ylabel( 'Faze[rad] )
axis([0 20 -3 3])

sPP = filtfilt(B,A,s250d);

N=length(s250d);
figure(2)
subplot(2,1,1);

fvz=500;

t o0sa=0:(1/fvz):(N-1)/fvz;
plot(t_osa,s250d);

xlabel(  't[s]' )

ylabel(  'Napeti[V]' )

title(  "Vstupni signal EKG' );

subplot(2,1,2);

I1=abs(fft(s250d));
f_osa=linspace(0,fvz-1,length(I1));

plot(f_osa,l1); % vykresli spektrum signalu
axis([0 20 0 2000000])

xlabel(  'f[Hz] )

ylabel(  ‘'|Napeti[uV]' )

title(  'Spektrum vstupniho EKG signalu' );
SllllTii

N=length(sPP);

figure(3)

subplot(2,1,1);

plot(t_osa,sPP);

xlabel(  ‘'t[s]' )

ylabel(  'NapetiimV]' )

title(  'Vystupni signal EKG' );

subplot(2,1,2);
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I=abs(fft(sPP));

plot(f_osa,l);

axis([0 20 0 500000])

xlabel(  'f[Hz]' )

ylabel(  '|Napeti[uV]' )

title(  'Spektrum vystupniho EKG signalu’

rozdil=s250d-sPP;
figure(4)

plot(t_osa,rozdil);

xlabel(  ‘'t[s]' )

ylabel(  'NapetiimV]' )

titte(  'Rozdil puvodniho a filtrovaneho signalu’
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% Navrh kaskadni horni propusti

close all
propusti
clear all ;
load s250d

K=156;
B(l):-l;B(K):K*K; B(K+1):(K*K*('2))+2;B(K+2)=K*K;
A(L)=KHK;A(2)=KHK*(-2);A(3)=KHKA(2*K+1)=0;

H=freqz( B, A);

f _osa=linspace(0,124,512);
figure(1)

subplot( 1,2,1);

plot( f_osa,abs( H));

grid
xlabel(  'f[Hz] )
ylabel(" ‘[Hhp(H)[[-] )

axis([0 20 0 1.1))

subplot( 1,2,2);

plot( angle(H));

xlabel(  'f[Hz]' )
ylabel( 'Faze[rad] )
axis([0 125 -3.5 3.5])
sPP = filtfilt(B,A,s250d);

N=length(s250d);
figure(2)
subplot(2,1,1);

fvz=250;

t osa=0:1/fvz:(N-1)/fvz;
plot(t_osa,s250d);

xlabel(  't[s]' )

ylabel(  'NapetiimV]' )

title(  "Vstupni signal EKG' );

subplot(2,1,2);

I1=abs(fft(s250d));
f_osa=linspace(0,fvz-1,length(I1));
plot(f_osa,l1);

signalu

title(  'Spektrum vstupniho EKG signalu' );
xlabel(  'f[Hz]' )

ylabel(  ‘|Napeti[uV]' )

axis([0 20 0 500000])

Sl
N=length(sPP);

figure(3)
subplot(2,1,1);
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% navrh horni

B(2*K+1)=-1;

% Urceni delky retezce

% Rozdeleni okna figure

% Generace 0sy X
% Vykresli signal

% vykresli spektrum



plot(t_osa,sPP);

xlabel(  't[s]' )

ylabel(  'NapetiimV]' )

title(  "Vystupni signal EKG' );

subplot(2,1,2);
I=abs(fft(sPP));

plot(f_osa,l);

axis([0 20 0 500000])

xlabel(  'f[Hz]' )

ylabel(  '|Napeti[uV]' )

title(  'Spektrum vystupniho EKG signalu’

rozdil=s250d-sPP;
figure(4)

plot(t_osa,rozdil);

xlabel(  ‘'t[s]' )

ylabel(  'NapetiimV]' )

titte(  'Rozdil puvodniho a filtrovaneho signalu’
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% AMCD

clear all ;close all
load QRS.mat;

delka=length(y);
tem=y(346:375);  %vzorek QRS

N=length(tem); %delka QRS vzorku

xt=0;

for k=1:N-1
xt=xt+tem(k);

end

xt=xt/N;

y3(delka)=0;
for i=1:delka-N
xi=0;
for k=1:N-1
Xi=xi+y(k+i);
end
Xi=xi/N;
for k=1:N-1
y3(i)=y3(i) + abs(tem(k)-xt-(y(k+i)-xi));
end
end

%detekce
delkaa=length(y3)
min=2;
for n=2:delkaa-2
if y3(n-1)>y3(n)
if y3(n)>y3(n+1)
if y3(n)<min
y4(n)=0.8;

else
y4(n)=-0.6;
end
else
y4(n)=-0.6;
end
else
y4(n)=-0.6;
end
end
delkaaa=length(y4)
m=1,
for n=1:delkaaa

if y4(n)==0.8;
m=m+1

end
end



pocet=m

figure(1)

subplot(311)

plot(y(1:3000)); title( 'P avodni EKG' );

subplot(312)

plot(y3(1:3000)); title( ‘Average magnitude cross difference’
subplot(313)

plot(y4(1:3000)); title( 'Signal po detekci' );

figure(3)

plot(y(1:delkaa));

hold on

plot(y4(1:delkaaa), red" )

title(  'Puvodni signal - minutovy prubeh s detekci QRS'
xlabel(  'pocet vzorku' );

ylabel(  'U[V]" )

hold off
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